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論文要約   
1. 研究の背景と目的 
 地球温暖化防止や省エネルギーへの関心が高まるなか，必要動力および汚泥発生量が少ない特長を有
する嫌気性処理法への注目が高まっている．今後より一層嫌気性処理を普及させるためには，従来の嫌
気性処理法が適用できない分野への拡大が鍵となる．すなわち，「従来法が適用できない排水種への適
用」および「好気性処理法の代替」が可能となれば，嫌気性処理の適用範囲は大きく拡大できる．具体
的には，UASB 法が処理できない産業排水種（SS 含有，高濃度排水，高塩分排水など）や，処理水質
が不十分なため好気性処理が必要とされる下水等生活排水・産業排水分野へ適用可能な新たな嫌気性処
理技術の研究開発が重要であるといえる．このためには，増殖速度の遅い嫌気性微生物の反応槽内への
保持，および処理水質の改善が不可欠である． 
本研究では，好気性処理において普及しつつある MBR 法（Membrane Bio-reactor：膜分離生物反応
槽）に着目し，菌体の濃縮と処理水質の改善を同時に達成できる手段として，膜分離の嫌気性処理への
適用を試みた．すなわち，微生物より小さい孔径を有する精密ろ過膜（Micro Filtration：MF）により
嫌気性微生物をろ過・分離する“膜分離嫌気性反応槽”を用いることで，菌体を高濃度に濃縮するとと
もに，槽外への SS の流出を完全に防止することができるため，従来の嫌気性処理の課題が解決可能で
あると考えたからである．自己造粒によらない菌体の保持が可能である本法は，UASB 法が適用できな
い高濃度排水や SS 含有排水に適用できる可能性がある．また，処理水中の SS の混入を完全に抑制で
きる本法は，処理水質の改善が期待できるため，好気性処理が必要とされるレベルの水質が得られる可
能性がある．仮にこれら排水に嫌気性処理の適用が拡大されれば，省エネや汚泥発生量等ランニングコ
ストの低減のほか，バイオガスとしてのエネルギー回収や温室効果ガスの削減などの効果が期待できる． 
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本研究では，省エネルギー性に優れた浸漬型膜分離法を用い，UASB 法では処理が困難な高濃度の産
業排水や低濃度の生活排水を供試原水として，高負荷処理および水質改善に関する研究を行うことで，
嫌気性処理の適用範囲の拡大を目指した． 
本論文の構成を以下に述べる． 
第 1 章では，研究の背景および目的について述べた．第 2 章では研究背景および既往の研究例をまと
め，研究課題の整理を行った．第 3 章では嫌気性膜分離反応槽（以下，嫌気性 MBR）による産業排水
の高温高負荷処理実験を行い，高濃度排水の高速処理に関する検討を行った．すなわち，塩分と有機物
を多く含み，グラニュール化が困難な排水に対し，希釈倍率を低減させながら処理負荷を増加させるこ
とで，限界処理条件および水質を特定した．本章の対象原水は，UASB 法や CSTR 法等従来の嫌気性処
理法では処理困難な排水であり，これら高濃度産業排水への適用範囲の拡大を目的とした研究である．
第 4 章では嫌気性 MBR による産業排水の低負荷処理実験を行い，嫌気性処理の処理水質改善に関する
検討を行った．原水としては，第 3 章と同じ高濃度産業排水を用い，有機物負荷を好気性並みの
1.6kg-COD/（m3･d）程度に抑えることで，処理水質の改善を試みた．第 5 章では嫌気性 MBR による
生活排水処理実験を行い，希薄排水への嫌気性処理の適用性に関する検討を行った．原水としては，合
成下水および実下水を用い，通常期および冬期を想定した水温である 20℃および 13℃の温度条件で比
較実験を行うことで，水質に及ぼす原水性状および水温の影響を把握した．第 4 章および第 5 章は，図
1-1 に示す通り，処理水質改善に関する研究であり，好気性処理の代替可能性を検討した．第 6 章では，
第 3 章の成果をもとに展開された嫌気性 MBR の実用例をまとめた．すなわち，第 3 章で得られた知見
をもとに，類似の高濃度有機性排水への適用実験を行い，実際に商用機として納入された例を記した．
第 7 章では，以上の研究成果のまとめと，嫌気性 MBR の研究方向性および研究課題についての考察を
行った． 
2. 実験装置および供試原水 
 図-1 に実験装置の概要を示す．反応槽として有効容積 5 L の透明塩化ビニル製水槽を用いた．汚泥濃
縮用の分離膜として株式会社クボタ社製平膜（MF，総膜面積 0.116 m2，公称孔径 0.2 µm，膜材質塩
素化ポリ塩化ビニル）を，反応槽内部に 1 枚設置した．膜面の洗浄は，反応槽下部に設置した散気管よ
り，反応槽気相部のガスをブロワにて吹き込むことで，嫌気的状態を維持しながら散気量 14L/min で膜
面の連続洗浄を行った．反応槽の温度は，ウォータージャケットに温水を循環させることで制御した．
膜透過はチューブポンプ（MASTERFLEX，model 7518-10）を用い，吸引 4 分，停止 1 分を１サイク
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ル（すなわち稼働率 80%）とし，膜間差圧（TMP）が本膜の使用範囲内となるよう引抜を行った．な
お，膜透過性と投入負荷を分けて評価するために，水槽容積を一定に保つ分のみ系外に排出し，それ以
外は全て反応槽内に循環させた．反応槽内の汚泥濃度を一定に保つため，適宜汚泥の引抜を行った．膜
の吸引圧力は直接接触式圧力センサ（KEYENCE，AP-V85）を，吸引ポンプと膜の間の配管に設置し，
データの連続ロギングを行った．  
 
図-1 実験装置概要 
 
表-1 に第３章および第４章で用いた供試原水の性状を示す．第３章および第４章では，高濃度高塩分
含有排水として，近畿地方の調味廃液工場から排出される産業排水を用いた．工場からは数カ月ごとに
サンプリングを行い，計 6 回採取した．原水は冷蔵庫で保存し，都度，水道水で所定濃度に希釈し，供
試した．COD 濃度は平均 250,000mg/L，TOC 濃度は平均 95,000mg/L と多くの有機物を含んでいるが，
SS やタンパク質，脂質をほとんど含んでおらず，その多くは糖質由来である．本廃液の平均 pH は 2.5
と低いが，これは製造工程から排出されるクエン酸を高濃度に含有しているためであると考えられる．
塩化物イオン濃度は 52,000mg/L（1.46mol/L），ナトリウムイオン濃度は 33,000mg/L（1.43mol/L）で
あり，これらのモル比から無機成分の多くは塩化ナトリウム由来であると考えられる． 
第５章では実下水および人工下水を用いた試験を行った．表-2 に供試原水の性状を示す．人工下水に
は表-3 に示す試薬を混合・希釈したものを用いた．実下水には兵庫県内の分流式下水道から週 1 回サン
プリングしたものを冷蔵貯蔵し，投入した． 
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表-1 供試原水の性状（第３章，第４章） 
項目 単位 平均値 6 回目の採取時の値 
pH - 2.5 2.5 
TS mg/L 260,000 254,000 
VS %/TS 63 52.0 
SS mg/L < 1 < 1 
TOC mg/L 95,000 78,400 
CODcr mg/L 250,000 263,000 
BOD mg/L 130,000 130,000 
T-N mg/L 1,100 1,190 
T-P mg/L 120 130 
Cl- mg/L 52,000 54,600 
Na+ mg/L 33,000 33,200 
クエン酸 mg/L - 28,000 
酢酸 mg/L - 1,980 
プロピオン酸 mg/L - 20 
糖 mg/L - 210,000 
表-2 供試原水の性状（第５章） 
項目 単位 人工下水 実下水 
pH - 7.6±0.2 7.2±0.2 
TS mg/L 349±19 453±58 
VS %/TS 70.9±2.1 64.9±7.8 
SS mg/L N.D. 162±41 
VSS mg/L N.D. 147±39 
CODCr mg/L 271±10 389±62 
BOD mg/L 167±18 161±35 
T-N mg/L 34.9±3.1 39.5±7.7 
NH4-N mg/L ― 25.1±3.3 
T-P mg/L 9.0±0.5 4.7±0.6 
平均値±標準偏差, N.D.: Not Detected 
 
表-3 試薬量 
 
 
 
 
 
試薬 量（g/L） 
炭酸水素ナトリウム 1.4 
カゼインペプトン 2.2 
カツオ肉エキス 1.4 
グルコース 2.2 
尿素 0.74 
塩化ナトリウム 0.18 
塩化カリウム 0.084 
塩化カルシウム 0.084 
硫酸マグネシウム 0.06 
リン酸水素二ナトリウム 0.6 
5 
 
3. 実験結果およびまとめ 
第 3 章では，高濃度高塩分含有排水の高温嫌気性 MBR 処理実験を行った．その結果，容積負荷
10kg-COD/(m3･d)の高負荷運転が可能であることを明らかにした．このときのナトリウムイオン濃度は
11,800mg/L であり，COD 除去率は 95%以上であった．しかし，13,000mg-Na+/L を超えると COD 除
去率が急激に低下していることから，この値を超えると高塩分による阻害が生じた可能性が示唆された．
また，処理水質に及ぼす希釈倍率の影響を考察した結果，処理水質と経済性を両立できる希釈倍率は約
3 倍であることが示された．以上から，嫌気性 MBR は UASB 法では処理が困難な高塩含有排水を高速
処理できる可能性が示唆された． 
第 4 章では，調味廃液を低負荷で嫌気性 MBR 処理することにより，COD 濃度 51mg/L，BOD 濃度
8mg/L の非常に良好な処理水を得た．本実験条件である COD 容積負荷 1.6kg/(m3･d)以下では，処理水
質に及ぼす負荷の影響はみられなかった．実験期間を通じての汚泥発生率は 0.017kg-SS/kg-COD と低
かった．また，本章では第 3 章との比較を行い，高温高負荷処理後に希釈するよりも，希釈後に中温低
負荷処理を行う方が良好な処理水を得られることを示した．以上から，嫌気性 MBR を中温低負荷条件
下で運転することで，直接水域放流可能な水質が得られる可能性が示唆された． 
第 5 章では，人工下水および実下水を用いて，常温（20℃）および低温（13℃）の比較実験を行った，
その結果，人工下水を原水とした場合，水温 20℃，HRT3 時間，処理水 BOD 濃度 6 ㎎/L，COD 濃度
17mg/L と良好な処理水質を得た． また，実下水を原水とした場合は，水温 20℃，HRT7 時間，処理
水 BOD 濃度 9.2mg/L，COD 濃度 36mg/L であった．水温 13℃においても BOD20mg/L 以下の処理水
質を得たことから，いずれの条件においても BOD20mg/L 以下の良好な水質を得られる可能性が示され
た．また，人工下水よりも実下水のほうが処理水 COD 濃度が高いため，人工下水により処理性能を評
価する際は注意が必要である．膜のろ過性については，20℃人工下水＞20℃実下水>13℃人工下水>13℃
実下水の順に良好であった．以上から，嫌気性 MBR による下水処理では，13℃の低水温でも良好な処
理水質が得られるが，ろ過性の改善が必要であることが示唆された． 
第 6 章では，本成果をもとに適用された各種産業排水の処理実例を示した（図-2 および表-4 参照）．
具体的には，乳製品のような脂質を多く含むバイオマスや，焼酎粕等アルコール蒸留廃液やパームオイ
ル工場排水のような高温高濃度排水，および生ごみのような固形性有機物に至るまで，従来法では処理
が困難であった排水，廃棄物に嫌気性 MBR が適用できることを，実例をもとに示した． 
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以上のとおり，本研究によって，嫌気性 MBR が UASB 法など従来法の適用困難な排水や廃棄物を処
理できること，および処理水質を大幅に改善できる可能性が示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 浸漬型平膜を用いた嫌気性 MBR 処理の実例  
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表-4 嫌気性 MBR の実用化例 
No Customers Countries Capacity Year
1 A Palm Oil Com. (T Mill) Indonesia POME  420t/day 2014
2 A Palm Oil Com. (U Mill) Indonesia POME  420t/day 2014
3 A Palm Oil Com. (B Mill) Indonesia POME  420t/day 2014
4 A Palm Oil Com. (N Mill) Indonesia POME  420t/day 2014
5 A Palm Oil Com. (G Mill) Indonesia POME  420t/day 2014
6 B Palm Oil Company Malaysia POME  936t/day 2013
7 Y Inc.* USA Confectionery 160t/day 2012
8 K Company* USA Bakery 93t/day 2012
9 Plant A* USA Supermarket Food Waste 200t/day 2011
10 MT Shochu Distillery Japan Ethanol stillage   35t/day 2010
11 T Shochu Distillery Japan Ethanol stillage   6t/day 2010
12 Sa Shochu Distillery Japan Ethanolstillage   65t/day 2009
13 K Inc.* USA Salad dressing WW 475t/day 2008
14 M Company Japan Dairy   30t/day 2008
15 F Shochu Distillery Japan Ethanol stillage   12t/day 2008
16 Ho Shochu Distillery Japan Ethanol stillage   60t/day 2008
17 D Shochu Distillery Japan Ethanol stillage 20t/day 2007
18 Y Shochu Distillery Japan Ethanol stillage 20t/day 2007
19 S Shochu Distillery Japan Ethanol stillage 60t/day 2006
20 H Shochu Distillery Japan Ethanol stillage 15t/day 2006
21 B Company Japan Syrup and jelly   6.5t/day 2004
22 P Company Japan Potato   5.2t/day 2003
23 Association of N sanitation facility Japan Municipal solid waste 5t/day 2003
24 Association of K sanitation facility Japan Municipal solid waste 16t/day 2003
25 I Company Japan Red beans, etc.   2t/day 2002
26 Association of S sanitation facility Japan Municipal solid waste 8t/day 2000
